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摘　要　通过实验和总结文献 , 提出一个高温塑性形变的经验公式:﹒ε=A (σ
G
) (1+ε)b exp (-
ΔQ
RT
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ABSTRACT　A modified empirical formula for high temperature plastic deformation has been presented on




), where signs ± represent tensile
and compressive tests , andn , band ΔQarestress exponent , strainexponent and act ivat ion energy respec-
t ively.This expressioncorrelates well withour experiments and the publisheddata.It has been successfully
used for the determination of the stress exponent and activation energy.The physical meaning of the strain
exponent has also been tentatively explained.
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在低温断裂之前大多数陶瓷的塑变非常小 , 但在高温下都表现出不同程度的塑性 , 甚至超塑
性.近年来 , 有许多关于陶瓷的超塑性的报导[ 1 , 2] , 最突出的例子是 Y2O3稳定的细晶粒四方ZrO2
(Y-TZP), 有些报导的拉伸延展高达百分之数百[ 3 ～ 5] .人们一般采用金属高温蠕变的经验公式解














其中 A″为材料常数 , n 为应力指数 , G 为切变模量 , ΔQ 为塑变活化能 , n 和 ΔQ 反映塑变机
理
[ 8]











其中 γ为应变硬化因子.据此 , 应变速度总是随着变形的增加而减小.但是 , 对超塑性 Y-TZP ,
在拉应力的作用下 , 应变速率随着应变而增加.许多作者把这一现象归因于塑变诱发的损伤 , 如
孔洞.本文研究了二种 Y-TZP 和一种玻璃 , 结果表明 ,应变速率同应变的依赖关系不仅起因于塑
变过程中材料显微组织的变化 ,还起因于传统塑变公式的缺陷.
1.2　修正后的高温塑变公式
对 Y-TZP 进行了一系列的恒负荷及恒应变速率的压缩变形实验.结果表明 ,仅当应变很小 ,
例如小于 0.01时 , 实验值同公式(1)才有较好的吻合.计算机模拟结果表明 , 如果对公式(1)进行















exp[(b -1)εt ] exp -
ΔQ
RT
根据修正后的表达式 , 材料的流变在拉伸时加速 , 在压缩时减速 ,其大小可以通过 b反应出来.当
变形很小或 b 接近于 0时 ,修正后的表达式同公式(1)趋于一致.


















将该直线外延至 ε=0 , 其截距 K T为:
K T = ln(A′σ
n












ΔQ可由直线的斜率求得.将式(3)积分并使用边界条件 t=0 , ε=0 , 可得:
ε=
1
































.试样为 4mm×4mm ×7mm 的四方体 , 上下表面抛光.压头采
用致密的 SiC 材料 , 以免与 Y-TZP 发生化学反应.在对试样加压之前 ,将试样加热到设定的温度
并稳定 1h.整个实验过程中试样的温度波动在±1K以内.
根据文献[ 11 , 12] , 高温塑变行为可因实验过程中材料显微组织的变化而变化 ,如晶粒长大 、
孔洞化或结晶.玻璃在高温塑变时一般不存在这些变化 ,所以本文选择一种普通玻璃进行实验(T g
=812K ,实验温度范围为 773 ～ 923K), 以验证修正后公式的正确性.
3　结 果 与 讨 论
3.1　恒负荷压缩
图 1a和 c分别为恒温下负荷同应变及恒负荷下温度同应变的关系曲线.弹性变形和初始变形
已扣除.根据这些数据 ,可以得到应变速率同应变的关系曲线 , 如图 1b 和 d.图 1b直线斜率(b+
n)和截距 K T 列于表 1.表中的 n 由图 2求得 ,由公式(5)可知它为图中直线的斜率.根据传统塑
变公式(1), 图 1b直线斜率应是 n ,而非(b+n).总结文献 , Y-TZP 的应力指数为 2.3 ～ 2.9 ,明显
小于图中的斜率 , 而同修正后公式的计算值相符合.
表 1　 1573K 恒负荷压缩实验的 K T , (b+n), n 和 b 值
Table 1　K T , (b+n), n and b for constant load compressive tests at 1573K
Initial st ress/MPa 15 17.5 20 22.5 25 30 35
KT -5.360 -4.917 -4.439 -4.270 -4.117 -3.617 -3.219
b+n 20.88 18.54 15.15 12.27 9.25 6.30 5.22
n 2.45
b 18.43 16.09 12.70 9.82 6.80 3.82 2.77
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　　图 1　在 1573K 下的塑变曲线 (a)及其应变与应变速率曲线 (b);初始压应力为 20MPa不同温度下的塑变
曲线 (c)及其应变与应变速率曲线 (d)
　　Fig.1　Experimental curves of plastic deformation at 1573K (a)and its strain rate vs strain curve(b), experimental
curves of plastic deformation at various temperatures (c)and its strain rate vs strain curve(d)
图 1d中直线的斜率 (b+n)和截距 Kσ列于表 2.表中的 ΔQ 由图 3求得 , 由公式 (6)可
知它为图中直线的斜率.
表 2　20MPa初始应力恒负荷压缩实验的 Kσ, (b+n), ΔQ 和b 值
Table 2　Kσ, (b+n), ΔQ and b for constant load compressive tests at initial stress of 20 MPa
Temperature/ ℃ 1250 1275 1300 1325 1350 1375 1400
K σ 6.330 5.089 4.449 3.972 3.074 2.562 2.137
b+n 22.77 20.11 14.69 13.27 9.87 9.26 8.30
ΔQ (kJ mol -1) 554
b 20.32 17.66 12.24 10.82 7.42 6.81 5.85
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　　　图 2　1573K 下恒负荷压缩的 K T 与初始应力的
关系
　　　 Fig.2　K T as a function of initial stress for com-
pressive test at 1573K
　　　图 3　初始应力为 20MPa的恒负荷压缩的 Kσ与
温度的关系
　　　 Fig.3　Kσas a function of temperature fo r com-
pressive test at initial stress of 20 MPa





图 4将传统 (b=0)和修正后的理论曲线 (公式 (8))同实验值进行了比较 , 所需的 b , n ,
ΔQ 值已由表 1和表 2给出 , A 由公式 (5)计算.传统表达式仅当应变很小时才同实验值有较
好的一致性 , 修正后的公式在整个实验范围内都同实验值的符合得相当好.
3.2　恒负荷拉伸
总结进行拉伸实验的文献以验证修正后公式式.图 5是根据文献[ 13]画出的 ,文献[ 13]所研
究的材料和本实验的完全相同.可以观察到实验曲线对公式(1)的明显偏离 ,这是变形过程中材料
内部产生的孔洞所致.如果选择适当的 b ,修正后的公式(7)与实验曲线完全吻合.当试样内部出
现孔洞时 ,实验值开始偏离公式(2)(图 7).这表明 , 该试样在断裂前无明显的孔洞出现 ,其断裂是
孔洞出现后迅速扩展引起的.
3.3　恒应变速率压缩
图 6是根据公式(9)整理出来的实验曲线 , 实际上是真应力-真应变曲线.传统公式预测流变
应力是恒定的 , 但从此图和文献资料发现 , 应力随应变增大.图 6中直线的斜率为 b/ n , 该图的直
线斜率很小 , 表示 b很小.传统的公式在确定 n 和 ΔQ 时较成功 ,因为这些实验是在高温下进行的
(对于 Y-TZP , 实验温度高于 1673K),以保证稳定流变所须应力不过大.在这些条件下 , b很小 ,
公式(1)同公式(2)趋于一致.对于 Y-TZP , 当实验温度为 1723K 时 , b趋于零.
3.4　恒应变速率拉伸
图 7和图 5一样 , 是根据公式(9)整理出来的实验曲线 , a和 b曲线中间的直线部分所对应的




　　　图 　 4　实验数据 (a)与传统公式 (b)及修
正公式 (c)的比较
　　　Fig.4　Comparison of experimental data(a)with
conventional(b)and modified(c)formula
　　　图 　5　1623K 下 , 初始应力为 7MPa 的恒负荷
拉伸实验曲线 (实线)和用公式 (7)
计算机模拟曲线 (虚线)
　　　Fig.5　Experimental curve (solid line)and com-
puter fitting curve with Eq.7(dashed line)




　　　Fig.6　Stress against strain for constant strain rate
compressive test at 1673K
　　　图 　7　1723K 下恒应变速率拉伸的应变应力关
系曲线
　　　Fig.7　Stress against strain for constant strain rate
tensile test at 1723K (strain rate for curves





化.SEM 观察表明压缩前后试样的晶粒大小无明显变化 , 也无孔洞出现.变形前后样品的密度不




与修正后的公式高度一致.上述结果表明 , 在所有的实验条件下 , 修正后的公式与实验结果都符
合得相当好.
3.6　用修正后公式确定 n 和 ΔQ
n 和 ΔQ 一般用负荷跳跃法测定.本文和文献[ 13]测定 Y-TZP 的 n为 2.35(压缩)和2.9(拉





伸), 计算值为 554kJ mol
-1





n = ln ﹒ε
 lnσ σ=σ
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很明显 , 因为应变速率随应变而变化 , 平均应变速率将随平均的区间大小而变.在压缩实验中 , 平
均区间越大 , n 和 ΔQ 越小 , 而在拉伸实验中 ,平均区间越大 , n 和ΔQ 越大.可见用此方法得到的
实验值带有一定的主观性 ,这可以解释为何同种材料的数据离散很大.相比之下 ,用修正的公式所
确定的 n 和 ΔQ 值与实验方法无关.
3.7　应变指数的可能物理意义
应变指数随温度的变化与表达松驰的 Compensation Law[ 14]具有相同的形式:






这表明 , b 同高温松驰密切相关.根据表 2数据用计算机模拟上式 , 得到 t 0=(1723±2 0)K , 也
就是说 , 当流变温度高于此值时 , b=0 ,公式(1)和(2)等同 , 这和实验及文献一致.
n和 ΔQ 来描述高温塑性.根据文献 [ 15] , 即使 CeO2稳定的 ZrO2 (C-TZP)的晶粒尺寸 、
n 和 ΔQ 与 Y-TZP 相似 , 其高温塑性依然很差.除 n 和 ΔQ 外 , b 也是描述塑变能力的重要参
数.应变指数表示当流变开始后材料对进一步变形的动力 (拉伸)或阻力 (压缩)的大小.综合
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